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Введение. Дислокации волнового фронта – основные объекты исследования 
сингулярной оптики скалярного светового поля. Непрерывные дислокационные 
линии в световом поле характеризуются нулевой амплитудой, неопределенной фазой 
и циркуляцией энергии вокруг них. Расположение такой линии в световом поле вдоль 
оси распространения пучка называется винтовой дислокацией или оптическим 
вихрем (ОВ). Простым примером пучка с ОВ является Лагерр-Гауссова мода mLG0  с 
ненулевым азимутальным индексом m , указывающим топологический заряд вихря. 
Структура ОВ с единичным зарядом очень устойчива к флуктуациям интенсивности и 
фазы, что позволяет использовать их для передачи информации через турбулентную 
атмосферу в качестве сверхчувствительных детекторов изменения 
термодинамических параметров системы, устройств сортировки объектов 
субдлинноволнового размера, а также для захвата и манипулирования 
микрочастицами, не повреждая их. 
Существует несколько способов синтеза осевого оптического вихря из 
гауссового пучка. Они детально изучены теоретически и экспериментально.  
В то же время является актуальной задача «уничтожения» оптических вихрей, 
возникающих в световом поле вследствие дифракционных эффектов с 
использованием наиболее простого из рассмотренных методов для синтеза ОВ 
фазовой маски в виде двух клиньев.   
Цель данной работы состоит в том, чтобы исследовать амплитудно-фазовые 
характеристики пучка полученного после прохождения сингулярного пучка, как моды 
1
0LG , через линейную маску с противоположным градиентом фазы. Провести 
сравнительный анализ амплитудно-фазовых распределений синтезированного пучка с 
модой 00LG  посредством численного расчета дифракционного интеграла Кирхгофа-
Френеля. 
Математическое представление азимутальных Лагерр-Гауссовых мод и 
методы расчета их дифракции. Рассмотрим линейно поляризованный пучок света, 
являющийся решением скалярного волнового уравнения  
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Функция U для пучка, распространяющегося вдоль оси Z с частотой щ и 
волновым числом k , имеет вид: 
)](exp[][)],,(cos[),,(),,( 0 kztiivuzyxkztzyxUzyxU −+=Φ+−= ωω   (2) 
Комплексная амплитуда пучка может быть записана как: 
),,(),,(),,( 0 zyxivzyxueUzyxA
i +== Φ     (3) 
Представление Лагерр-Гауссовых мод mLG0  в безразмерных координатах при 
масштабировании поперечных размеров 00 /,/, ryrxyx ⇒  на радиус перетяжки пучка 0r , 
а продольной RLzz /=  – на длину Релея 2/20krLR = : 
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где 0A  – это амплитудный параметр, ,22 yx +=ρ z,ϕ  – цилиндрические 
безразмерные координаты, m  – это топологический заряд вихря  )()1( zarctgm +  – сдвиг 
фазы Гуи. Волновой фронт оптического вихря имеет форму геликоида, ось которого 
совпадает с осью распространения пучка. Знак заряда дислокации указывает 
направление циркуляции энергии в пучке, а его величина определяет изменение фазы 
Φ , представленной множителем перед комплексной единицей в экспоненте 
выражения (4), вокруг дислокационной линии в виде ∫
Φ
=
π2
d
m . Амплитудные 
распределения поля сингулярного пучка с единичным положительным и 
отрицательным зарядами одинаковы, и показаны на рис. 1а на расстоянии 3=z . 
Фазовые карты для сингулярного пучка с зарядом 1+=m  (рис. 1б) и 1−=m  (рис. 1в) 
демонстрируют соответственно сечения правого и левого геликоида и изменение 
фазы на величину π2  при обходе по замкнутому контуру вокруг оси пучка:   
а б в 
Рис. 1. Распределение амплитуды (a) и фазы сингулярного пучка с зарядом 
1+=m  (б) и 1−=m  (в) 
Для гауссова пучка ( 00LG ) характерен гауссов профиль амплитуды, а волновой 
фронт является плоским в области перетяжки и сферическим при  0≠z . Тогда, 
выражение (4) примет вид: 
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Прохождение пучка через фазовую маску в виде двух клиньев можно 
рассматривать как дифракционную задачу. Фазовую маску с линейным градиентом 
K=1,3 зададим в плоскости источников XY  в виде:  
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Реальную ),,( 11 zyxu  и мнимую ),,( 11 zyxv  части комплексной амплитуды 
синтезируемого пучка рассчитываем численно в плоскости наблюдения 11YX , 
расположенной на расстоянии RLz ≥  посредством интеграла Кирхгофа-Френеля: 
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Характеристики синтезированного квазигауссового пучка из 
сингулярного пучка. Цели данной работы состоят в том, чтобы исследовать 
амплитудно-фазовые характеристики пучка полученного после прохождения 
сингулярного пучка как моду 10LG , через фазовую маску в виде двух клиньев и 
провести сравнительный анализ амплитудно-фазовых распределений 
синтезированного пучка с модой 00LG . 
На рис. 2(а, г, ж) представлены расчеты распределения амплитуды для 
синтезированного пучка на расстояниях 1=z , 2=z  и 3=z .  
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Рис. 2. Распределение амплитуды (а, г, ж), фазовые карты (б, д, з) и 
интерференционные картины синтезированного пучка с наклонной плоской волной 
(в, е, и) на расстояниях 1=z , 2=z  и 3=z  соответственно 
Основными характеристиками являются параметры, которые подчеркивают 
отличие полученного светового поля от гауссового пучка: эллиптичность γ  и угол ϕ  
наклона большого эллипса относительно оси Х. Величина эллиптичности γ  
определяется как отношение малой к большой полуоси эллипса, которые проводятся 
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через общую контурную линию амплитуды и центр пучка, 622,0/ == acγ  число для 
амплитуды на рис. 2а.  Данный параметр увеличивается с увеличением расстоянием 
наблюдения z  и стремиться к единице, характерной для идеального гауссового пучка. 
Аналогичная ситуация происходит и с угловым параметром: изменение ϕ  происходит 
от 45° до 15°.  «Очистка» пучка от дифракционных эффектов начинается при 3=z  в 
момент образования оптических вихрей (рис. 2з), траектория которых соответствует 
расширению пучка (рис. 3б) с последующим вытеснением на периферию (рис. 3г). 
Интерференционный анализ  синтезированного квазигауссового пучка и наклонной 
плоской волны представлен на рис. 2(в, е, и). Чередование сплошных 
интерференционных полос на рис. 2(в, е) подтверждает отсутствие дислокаций 
волнового фронта в пучке, а разрыв интерференционных полос на (рис. 2и) указывает 
на формирование фазовых сингулярностей. 
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Рис. 3. Распределения амплитуды (а, в) и фазы (б, г) на расстояниях 5=z  и 11=z  
соответственно 
Синтез осевого оптического вихря из пучка с исходно гладким волновым 
фронтом с помощью предложенной фазовой маски можно осуществить 
экспериментально посредством двух наклоненных зеркал по схеме, представленной в 
работе или с помощью пространственного модулятора света. 
Выводы. Установлено влияние фазовой маски в виде двух клиньев на 
сингулярный пучок единичного заряда. Определены параметры синтезированного 
квазигауссового пучка на различных расстояниях наблюдения. Полученный пучок 
отличается от моды 00LG по амплитуде наличием эллиптичности и угловым поворотом 
эллипса; по фазе – радиальной асимметрией эквифазных линий, а также образованием 
«короткоживущего» диполя оптических вихрей. Интерференционный анализ 
синтезированного пучка так же свидетельствует о топологических изменениях в 
форме волнового фронта при изменении расстояния наблюдения. В дальней 
дифракционной зоне все характеристики пучка стремятся к характеристикам моды 
0
0LG . 
